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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá detekcí komplexů QRS. V teoretické části je 
představen souhrn vybraných metod detekce komplexu QRS. Podrobněji je popsána 
vlnková transformace, která je využita k realizaci detektoru komplexu QRS v prostředí 
Matlab. Konkrétně je použita redundantní dyadická diskrétní vlnková transformace a 
biortogonální vlnka s lichou symetrií bior1.5. Detektor byl testován na databázi CSE. 
Následně byl upraven pro detekci na experimentálních záznamech.   
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ABSTRACT 
This Bachelor work deals with QRS complex detection. The theoretical part of the 
presented work is focused on summary of selected methods of QRS complex detection. 
There is described in detail wavelet transform, which is used for realization of QRS 
complex detector in Matlab. Specifically is used redundant dyadic discrete wavelet 
transform and biorthogonal wavelet with odd symmetry bior1.5. The algorithm was 
evaluated on the standard CSE database. The detector was modified to be able to detect 
QRS complexes in experimental data. 
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1 ÚVOD 
Komplex QRS je nejvýraznějším útvarem signálu EKG. Jeho detekce, potažmo detekce 
vlny R, tvoří základ zpracování signálů EKG. Z délek RR intervalů se odvozuje hodnota 
tepové frekvence. Analýza variability srdečního rytmu má široké uplatnění 
v diagnostice, a to především při vyšetření pacientů po infarktu nebo při diagnostice 
plodu. Tato práce je zaměřena na detekci komplexů QRS.  
Pro detekci komplexů QRS se využívá řada algoritmů. V současné době již 
není nutné, aby algoritmy měly nízkou výpočetní náročnost. Důraz je ovšem kladen na 
spolehlivost detekce, především u algoritmů využívaných pro výzkumné účely. Moderní 
metody detekce jsou založeny především na vlnkových transformacích. Právě detektor 
založený na vlnkové transformaci byl vybrán pro realizaci.  
V teoretické části bakalářské práce je stručně představena elektrokardiografie a 
rozměření signálu EKG. Dále obecné schéma detekce komplexu QRS a některé 
z přístupů detekce komplexů QRS, přičemž větší prostor je ponechán teorii vlnkové 
transformace. Praktická část je věnována realizaci algoritmu pro detekci komplexů QRS 
a jeho testování na databázi CSE. Algoritmus je následovně modifikován pro detekci na 
experimentálních záznamech. Závěrem práce je hodnoceno splnění stanovených cílů.  
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2 ELEKTRICKÁ AKTIVITA SRDCE 
Pro tvorbu této i následující kapitoly byly využity zdroje [1], [2], [3] a [4]. 
Srdce je dutý svalový orgán s oběhovým systémem, který vykonává 
dlouhodobou mechanickou práci. Pravidelnými kontrakcemi – smršťováním a 
ochabováním – zajišťuje neustálý oběh krve a mízy v těle. Tím zajišťuje přenos 
dýchacích plynů, živin a odpadních látek. 
Myokard je složen z jednotlivých svalových buněk, které jsou propojeny 
plazmatickými můstky. V srdeční svalovině je specializovaná tkáň, která slouží k tvorbě 
a přenosu vzruchů – převodní systém srdeční. Centrum prvotní srdeční automacie se 
nachází v oblasti svaloviny pravé předsíně, proto název sinoatriální uzel. Vzruch 
postupuje k septu mezi síněmi a komorami – k atrioventrikulárnímu uzlu. Komorová 
vodivost je zajištěna Hisovým svazkem. Vzruch pokračuje podél septa mezi komorami 
pravým a levým Tawarovým raménkem, dále pak Purkyňovými vlákny k srdečnímu 
hrotu a zpět k srdeční bázi podél vnějších stěn komor. 
Pro snímání elektrické aktivity srdečního svalstva v čase se využívá 
neinvazivní vyšetřovací metoda nazývaná elektrokardiografie. Membrána vlákna 
myokardu prochází běhěm srdečního cyklu 4 fázemi – polarizací, depolarizací, 
transpolarizací a repolarizací. Ve fázi repolarizace a depolarizace se stává zdrojem 
napěťových změn šířících se k povrchu těla. 
2.1 Jednotlivé části signálu EKG 
Na každé EKG křivce rozeznáváme vlny P, T event. U, kmity Q, R a S tvořící komplex 
QRS, intervaly PQ, QT a úsek ST. Průběh signálu EKG s vyznačenými podstatnými 
úseky ilustruje obr. 1. 
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obr. 1 Popis křivky EKG 
Vlna P je projevem depolarizace síní – odpovídá předsíňové systole. Má 
pomalý průběh s dobou trvání asi 80 ms. Protože síně jsou menší než komory, také 
amplituda vlny P je mnohem menší než amplituda komplexu QRS (asi 0,1 – 0,2 mV). 
Interval PQ představuje dobu, za kterou vzruch přejde od SA uzlu do 
komorové svaloviny. Normálně je izoelektrický a trvá 0,12 – 0,20 s. 
Komplex QRS představuje postupnou depolarizaci komor, odpovídá komorové 
systole, fázi izovolumické kontrakce. Obsahuje také energeticky nižší repolarizaci síní. 
Normálně trvá 0,06 – 0,1 s. Je složen z pozitivního kmitu R a dvou negativních kmitů 
Q a S. 
ST úsek je nejčastěji využíván při diagnostice infarktu, kdy pomocí referenční 
izoelektrické linie segmentu PQ zjišťujeme elevaci nebo depresi, která značí poškození 
epikardu. Doba trvání segmentu ST je obvykle 100 – 120 ms. 
Vlna T je výrazem depolarizace komor. Má nízkou amplitudu (0,1 – 0,3 mV), 
díky níž bývá obtížně detekovatelná.  Někdy se v EKG vyskytuje po vlně T ještě 
vlna U. 
Interval QT představuje elektrickou systolu, trvá přibližně 0,34 – 0,42 s, u žen 
bývá delší a prodlužuje se také s věkem. 
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3 OBECNÝ PRINCIP DETEKCE 
KOMPLEXU QRS 
3.1 Blokové schéma detektoru 
Následující blokové schéma na obr. 2 představuje obecnou strukturu detekce komplexu 
QRS, která se skládá ze dvou částí – fáze předzpracování a fáze samotné detekce 
komplexu QRS. 
 
 
 
obr. 2 Blokové schéma detektoru QRS 
3.2 Předzpracování pro detekci komplexů QRS 
Prvním krokem při počítačovém vyhodnocování elektrokardiogramu je předzpracování. 
Jeho účelem je zvýraznění komplexů QRS a potlačení ostatních složek jako jsou zdroje 
rušení signálů EKG a vlny P a T. Převážná část energie komplexu QRS je soustředěna 
přibližně v pásmu mezi 10 a 20 Hz.  
Jak vyplývá z blokového schématu na obr. 2, lze pro zvýraznění komplexů 
QRS využít lineární i nelineární filtrace. Využívají se filtry typu horní, dolní nebo 
pásmová propust. Při snímání signálů EKG vzniká několik typů rušení. Jedná se 
především o síťové rušení, pohybové artefakty projevující se kolísáním nulové linie 
signálu a myopotenciály. 
Síťové rušení (brum) patří mezi nejčastější typy rušení. Projevuje na 
frekvenci 50 Hz (příp. 60 Hz). K potlačení brumu využíváme lineární filtraci pásmovou 
zádrží nebo adaptivní filtry. 
Kolísání nulové izolinie (drift) se projevuje přibližně v oblasti do 2 Hz a 
zahrnuje pomalé pohyby pacienta, vliv dýchání na snímání a také děje na rozhraní 
pokožky a elektrody, neboť připevnění elektrod není vždy zcela stoprocentní. Problémy 
činí nejčastěji ochlupení nebo vlhká a potivá pokožka. K potlačení driftu se využívá 
lineární filtrace horní propustí nebo nelineární filtrace. 
Nejproblematičtějším krokem je potlačení myopotenciálů, protože jejich 
frekvenční pásmo může zasahovat do zajímavého pásma signálu EKG. K potlačení 
x(n) 
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myopotenciálů lze využít lineární filtrace dolní propustí, která ale vede ke zkreslení 
signálu. Použitelná je také kumulace, u které ale získáme pouze jeden reprezentativní 
cyklus. Omezeně lze využít také adaptivní filtraci. Nejoptimálnějším řešením se jeví 
vlnková filtrace. Pokud jsou totiž signály výrazně překryty šumem, je vlnková filtrace 
šetrnější než lineární filtrace. 
3.3 Rozhodovací pravidla a detekce extrémů 
Po předzpracování signálu EKG si stanovíme práh, po jehož překročení budeme 
předpokládat výskyt komplexu QRS. Můžeme využít pevný i adaptivní práh, přičemž 
varianta s adaptivním prahem bývá přesnější. Pro nastavení prahové hodnoty se využívá 
učební fáze. Běžně využívané hodnoty prahů se odvozují od maximální hodnoty 
signálu. Nejčastěji se využívá 40% maxima u pevných prahů, u adaptivních prahů pak 
nejdříve využijeme práh 40% maxima a pro další detekci využijeme 40% předchozího 
maxima. Lepších výsledků dosahují prahy odvozené od směrodatné odchylky signálu, 
často využíváno bývá 1,66 násobku. 
Po detekci potencionálních komplexů QRS využíváme rozhodovací pravidla, 
jejichž úkolem je odstranit falešně pozitivní komplexy QRS. Může následovat blok pro 
zpřesnění časových pozic detekovaných komplexů QRS. 
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4 VÝČET A POPIS VYBRANÝCH METOD 
DETEKCE KOMPLEXU QRS 
V následující kapitole jsou popsány pouze vybrané metody detekce komplexu QRS, 
protože v dnešní době existuje řada algoritmů a není možné popsat všechny. Vybrány 
byly některé z nejjednodušších a také některé ze složitějších algoritmů, které mnohdy 
jednodušší algoritmy rozšiřují. Pro realizaci detektoru byl využit přístup založený na 
vlnkové transformaci, protože patří k nejaktuálnějším přístupům nejen v oblasti detekce 
komplexů QRS. Teorii vlnkové transformace je proto věnována následující samostatná 
kapitolu. 
4.1 Nejjednodušší typy detekce komplexu QRS 
Tyto detektory byly využívány především kvůli nízkým výpočetním nárokům, jedná se 
například o detektory založené na umocnění filtrovaného signálu, na obálce filtrovaného 
signálu a na přizpůsobené filtraci. Níže je uveden postup detekce založené na umocnění 
a obálce z [4], které ilustrují následující bloková schémata na obr. 3 a obr. 4. 
 
 
obr. 3 Blokové schéma detekce založené na obálce 
 
 
obr. 4 Blokové schéma detekce založené na umocnění 
Mnoho detektorů, stejně tak detektory založené na obálce nebo umocnění, 
využívá filtraci pomocí pásmové propusti se šířkou pásma odpovídající výskytu 
převážné části energie komplexu QRS. Tento přístup ovšem zahrnuje chyby spojené 
s rozdílností pásma pro pásmovou propust u různých lidí nebo dokonce i u různých tepů 
stejné osoby a dále také s šumem, který se překrývá s užitečnou složkou signálu. [5] 
Po filtraci pásmovou propustí následuje, v případě detekce založené na obálce, 
vytvoření samotné obálky signálu, definované jako absolutní hodnota analytického 
signálu. Analytický signál lze získat v Matlabu pomocí funkce Hilbert, event. 
vynulováním poloviny spektra původního reálného signálu. Obálka je umocněna, aby 
byly zvýrazněny komplexy QRS. V přístupu založeném na umocnění následuje po 
polohy QRS 
umocnění 
obálky 
nalezení 
obálky 
rozhodovací 
pravidlo 
 filtrace 
PP 
EKG 
rozhodovací 
pravidlo 
polohy QRS filtrace 
DP 
umocnění 
 filtrace 
PP 
EKG 
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filtraci pásmovou propustí umocnění signálu. Signál se vyhladí pomocí dolní propusti 
s obdélníkovou impulsní charakteristikou o délce shodné s délkou filtrovaného 
komplexu. Na závěr se v obou případech využije rozhodovací pravidlo, které zahrnuje 
nastavení prahu pro detekci. Ten může být adaptivní nebo konstantní. Jeho úroveň lze 
odvozovat od směrodatné odchylky nebo maximální hodnoty komplexu QRS. [4] 
4.2 Detekce založená na derivaci signálu 
Komplex QRS se vyznačuje největší strmostí, tedy největší rychlostí změny napětí, 
v srdečním cyklu, což je dáno rychlým vedením komor. Derivace udává rychlost změny 
hodnot funkce (přičemž je zde myšleno první derivace), z čehož vychází tato metoda. 
Před zpracováním je signál kvůli zlepšení poměru signál/šum filtrován pomocí horní a 
dolní propusti. [2] 
Nejčastěji používané diferenční filtry jsou popsány rovnicemi z [6]: 
                           (1) 
                                      (2) 
                         (3) 
kde y1 je derivace signálu x(n) 
Některé algoritmy využívají po filtraci a derivaci signálu také umocnění, 
pomocí něhož jsou zvýrazněny píky. Příkladem může být algoritmus Pan – Tompkins, 
který bývá využíván pro detekci komplexů QRS v reálném čase. V algoritmech 
využitých v [7] a [2] se pomocí A/D převodníku konvertuje signál na digitální. Ten se 
následně filtruje pomocí pásmové propusti složené z kaskády horních a dolních 
propustí. Následuje derivace signálu, umocnění a detekce pomocí plovoucího okna 
s adaptivním prahováním. 
Mnohé z algoritmů využívají také druhé derivace, eventuálně lineární 
kombinace první i druhé derivace jako v [6]. Detekce komplexu QRS je dosaženo 
porovnáváním funkce proti prahu. Práh může být konstantní, ale také adaptivní jako v 
[7]. Samotná detekce píku bývá často doplněna o množství rozhodovacích pravidel, 
jejichž cílem je snížit množství falešně pozitivních detekcí [6]. 
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4.3 Detekce založená na neuronových sítích 
Při detekci založené na neuronových sítích bývá využívána nelineární filtrace, protože 
EKG je nelineární signál generovaný nelineárním systémem – lidským tělem, z čehož 
vyplývá, že je obtížné adaptovat tento nelineární signál na lineární model. Jak lze vidět 
v [5], je-li signál lineární, dosahuje lineární i nelineární adaptivní filtrace stejných 
výsledků, jedná-li se ovšem o nelineární signály, dosahují nelineární ANN (artificial 
neural networks – umělé neuronové sítě) lepších výsledků než lineární adaptivní 
systémy. 
V oblasti zpracování signálů EKG bývá nejčastěji využívána síť typu 
vícevrstvý perceptron (MLP – multilayer perceptron), dále také funkce s radiální bází 
(RBF – radial basis function) a sítě LVQ (learning vector quantization), což je 
modifikovaná Kohenenova síť kombinující učení s učitelem i bez něj. [6] 
Pro detekci komplexů QRS se využívají neuronové sítě jako nelineární 
prediktory s účelem předpovědět současnou hodnotu signálu na základě hodnot 
předchozích. Protože doba trvání komplexu QRS je oproti celému srdečnímu cyklu 
relativně krátká, konverguje neuronová síť do stavu, ve kterém jsou dobře předpovídány 
vzorky, které nenáleží komplexu QRS. Úseky komplexu QRS s rychlými změnami 
hodnot signálu vedou k náhlému zvýšení chyby predikce. Z toho vyplývá, že chyba 
predikce může být použita pro detekci komplexů QRS. [6] 
V [6] a [9] je představena třívrstvá MLP síť se vstupní vrstvou z osmi až deseti 
lineárními neurony. Na jejich vstupu jsou časově zpožděné vzorky signálu. Skrytá 
vrstva obsahuje tři až pět neuronů s nelineární převodní funkcí. Ve výstupní vrstvě je 
jeden neuron, opět s lineární převodní funkcí. Takovouto neuronovou síť lze vidět na 
obr. 5. 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 5  Vícevrstvý perceptron [6] 
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4.4 Detekce založená na průchodu nulou 
Metoda je založena na prvku, který získává počet průchodů nulou. Algoritmus z [8] se 
skládá ze tří stupňů: předzpracování, vyhledávání pozic komplexu QRS a lokalizace 
vlny R viz obr. 6. 
  
 
obr. 6 Blokové schéma detekce 
Signál nejprve filtrujeme s cílem potlačit vlny P a T a vysokofrekvenční šum. 
Vzhledem k tomu, že filtrovaný signál bude použit na časovou lokalizaci, je nutné 
používat pásmové propusti s lineární fázovou charakteristikou. V opačném případě by 
byla přesná lokalizace vlny R nemožná. Pro zvýraznění komplexu QRS je vhodné 
využít nelineární filtraci. 
Během komplexu QRS má signál vysokou amplitudu, jinak je jeho amplituda 
nízká. Vzhledem k použití filtru typu pásmové propusti je vysokofrekvenční oscilace 
utlumena, za účelem zvýšení počtu nulových průchodů mimo komplex QRS je nutno 
vysokofrekvenční složku přidat. V oblasti, kde se vyskytuje komplex QRS je průchodů 
nulou málo. Amplituda aditivního signálu se dle [8] vypočte ze vztahu: 
                                    (4) 
kde K je výsledná amplituda, y je vstupní signál po filtraci, c je konstanta zisku a λK je 
faktor zapomínání, jehož hodnoty náleží do intervalu (0;1). Je-li amplituda K(n) příliš 
vysoká, dojde ke zkreslení komplexu QRS. Je-li nízká, není rozdíl mezi oblastmi, kde se 
komplex QRS vyskytuje a kde se nevyskytuje, markantní. 
Následuje zvýraznění míst, ve kterých je méně průchodů nulou, tedy 
zvýraznění oblastí, kde se vyskytuje komplex QRS. V [8] bylo použito úpravy signálu 
pomocí následující rovnice: 
 
      
                        
 
    (5) 
kde d je vektor hodnot a z(n) transformovaný signál. Pokud jsou znaménka dvou 
sousedních vzorků stejná, nedochází k průchodu nulou, výsledná hodnota bude nula. 
Pokud jsou vzorky nulové i výsledná hodnota bude nulová. Liší-li se vzorky 
znaménkem, výsledná hodnota bude jedna. Je-li pouze jeden vzorek roven nule, bude 
výsledná hodnota 0,5. Z toho vyplývá, že v oblasti výskytu komplexu QRS bude 
hodnota nulová. 
předzpracování 
Vyhledávání pozic 
komplexu QRS 
Časová lokalizace 
vlny R 
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Využitím plovoucího okna pak jsou sčítány prvky posloupnosti a porovnány 
vůči prahu. Samotná detekce komplexu QRS začíná, když signál klesne pod úroveň 
adaptivního prahu a končí, když signál tento práh překročí. Pokud vzdálenost dvou 
sousedních komplexů QRS bude příliš malá, dojde ke sloučení těchto komplexů QRS. 
Po detekci začátků a konců komplexů QRS dochází k určení pozic vlny R pomocí 
vyhledání maximální nebo minimální hodnoty v upraveném signálu v závislosti na 
svodu EKG. 
4.5 Detekce založená na rozkladu signálu bankou filtrů 
Banka filtrů je tvořena spojením několika číslicových filtrů do skupiny. V základním 
zapojení ji, jak je popsáno v [10], tvoří dvě části  - analýza signálu a jeho syntéza. 
Analýza signálu je zprostředkována filtry, které např. rozdělí kmitočtová 
pásma na dvě části pomocí dolní a horní propusti. Spektrum signálu je rozděleno na 
vysokofrekvenční a nízkofrekvenční část. Po této filtraci jsou získány dva nové 
diskrétní signály. Základní informace signálu jsou uloženy v nízkofrekvenční složce, 
detaily o průběhu ve vysokofrekvenční. Dělení může dále pokračovat. Analyzující část 
ilustruje obr. 7. 
obr. 7 Příklad rozkladu signálu lineární bankou filtrů 
Protože filtrací je zmenšována velikost kmitočtového pásma, není nutné 
zachovávat všechny hodnoty výstupních signálů. Z tohoto důvodu je využívána 
decimace subsignálů s činitelem dvě, což znamená, že jsou zachovány pouze sudé nebo 
pouze liché vzorky. 
V části syntézy jsou mezi vzorky vkládány nulové hodnoty, dochází tedy 
k interpolaci se stupněm 2 a opět je prováděna filtrace horní a dolní propustí. 
Předpokladem je linearita a časová invariantnost všech filtrů. 
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Pro zpracování EKG je nutné, aby analytické filtry byly lineární, jak je 
popsáno v [11]. Využití banky filtrů pro detekci komplexů QRS zahrnuje použití 
několika filtrů, pomocí nichž se rozloží vstupní signál do subpásem jednotné frekvenční 
šířky. V [6] je k rozložení vstupního signálu využito 32 filtrů. 
Předpokladem je výskyt alespoň jednoho komplexu QRS v každém ze 
subpásem. Je-li ve dvou sousedních pásmech ve stejné lokalitě suspektní komplex QRS 
nadprahové hodnoty, jedná se o komplex QRS. [4] 
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5 VLNKOVÁ TRANSFORMACE 
Vlnková transformace a její aplikace je v posledních letech velmi využívaným 
přístupem nejen v oblasti detekce komplexů QRS. Tyto algoritmy se vyznačují vysokou 
spolehlivostí detekce. Díky smrštění nebo roztažení vlnky je schopna postihnout pomalé 
i rychlé změny v signálu. Zároveň je například oproti Fourierově transformaci schopna 
lokalizovat tyto změny v čase, tedy postihnout vývoj spektra v čase. Při tvorbě této 
kapitoly byly využívány především práce [3], [6], [12], [13], [14] a [15]. 
5.1 Vlnková transformace se spojitým časem 
Vlnková transformace se spojitým časem bývá označována jako WT – Wavelet 
Transform. Principielně se jedná o časově-frekvenční rozklad signálu x(t). Je 
definována jako: 
 
        
 
  
      
 
  
   
   
 
     (6) 
tedy jako korelace signálu x(t) s funkcemi (vlnkami) odvozenými z mateřské vlnky ψ(t), 
tedy vlnkami roztaženými nebo stlačenými (dilatace a) a posunutými po časové ose 
(translace b). Přičemž ψ*(t) označuje komplexně sdružené funkce. 
Vlnka ψ(t) použitá k transformaci musí mít konečnou energii, nulovou střední 
hodnotu a její Fourierova transformace musí být reálná a nulová pro záporné frekvence. 
Výsledná funkce y(a, b) je popsána časovou dilatací funkce a spolu s posunem 
funkce podél časové osy b. Příklad mateřské vlnky ψ a modifikovaných verzí této 
mateřské vlnky ilustruje obr. 8. Oba parametry a, b jsou spojité. Změna parametru b 
umožňuje pokrytí celého signálu vlnkami určitého konečného trvání, přičemž 
identifikace časového umístění spektrálních hodnot je možná pouze s přesností 
odpovídající délce konkrétní vlnky. 
Dilatace určuje frekvenční spektrum vlnky. Mateřská vlnka je stlačená, pokud 
a < 1, což vede ke zvýšení časové rozlišitelnosti, ale k horšímu rozlišení frekvenčnímu. 
Je-li a > 1, dochází k roztažení vlnky. To má za následek horší časové a lepší frekvenční 
rozlišení. 
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obr. 8 Mateřská vlnka a její modifikované verze 
Vlnky ψ na obr. 8 mají parametry (a, b), kde a je dilatací funkce, b ovlivňuje časový 
posun a váhování příslušně dilatované vlnky odmocninou dilatace zajišťuje rovnost 
energie všech roztažených vlnek.  
Pokud je posunutá a roztažená vlnka tvarově shodná s daným úsekem signálu, 
je hodnota transformovaného signálu vysoká. Pokud vlnka se signálem není příliš 
korelovaná, je hodnota transformovaného signálu nízká. 
Běžně využívané vlnky jsou navrženy jako rychle oscilující, krátce trvající 
funkce, které umožňují selektovat lokální detaily na průběhu signálu, což znamená, že 
dokážou zprostředkovat odezvu na pouze určité „vysokofrekvenční“ složky signálu. 
Protože signály obsahují ostré hrany, impulsy nebo nespojitosti, je k jejich vyjádření ve 
Fourierově spektru třeba mnoha spektrálních koeficientů. Vlnkový popis signálu oproti 
tomu poskytuje dobrou aproximaci signálu pouze s malým počtem spektrálních složek. 
5.2 Diskrétní vlnková transformace 
Diskrétní vlnková transformace (DWT) je zvláštním případem transformace signálu se 
spojitým časem, kde hodnoty dilatace a posunutí jsou diskrétní. Přirozeným způsobem 
vzorkování těchto parametrů je logaritmická diskretizace dilatace a, spolu s navazujícím 
krokem translace b. Tento způsob diskretizace vlnky lze vyjádřit vztahem: 
 
       
 
   
 
   
       
 
  
    (7) 
kde a0 je pevný krok dilatace, b0 parametr pozice a m, n jsou celá čísla řídící dilataci a 
translaci. Přičemž a0 > 1 a b0 > 0. 
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Diskrétní vlnkovou transformaci lze zapsat jako: 
 
                      
 
  
 (8) 
kde DWTm,n jsou vlnkové koeficienty, tedy diskrétní hodnoty vlnkové transformace. 
5.3 Dyadická vlnková transformace s diskrétním časem 
Obvyklá forma volby diskrétních parametru je 2 a 1, které vedou na logaritmickou 
stupnici dilatace i translace, tedy na dyadickou stupnici. Pak mluvíme o dyadické 
vlnkové transformaci s diskrétním časem, označované jako DyDWT z anglického 
dyadic discrete-time wavelet transform. 
Nejčastější je dyadická DWT pro a = 2m, b = 2 m kT, m>0. Koeficienty 
dyadické DWT jsou: 
 
       
 
   
                   
 
  
 (9) 
kde index m reprezentuje kmitočtové měřítko a index k časové měřítko. Konstanta T 
určuje hustotu vzorkování koeficientů na časové ose pro jednotlivé frekvenční úrovně 
dané indexem m a závisí na šířce pásma B mateřské vlnky, když T = 1/(2B). 
Dyadická forma DWT je charakterizována oktávovou podobou spekter 
soustavy vlnek - jak vyplývá z Fourierova obrazu m-té vlnky – tedy s rostoucím m se 
krok posunutí zvětšuje 2m-krát. Výsledkem je množina koeficientů y(m, k), které jsou 
nerovnoměrně rozloženy v časově-frekvenční rovině. 
Při detekci komplexů QRS využívající vlnkovou transformaci se nejčastěji 
využívá právě dyadická forma vlnkové transformace s diskrétním časem. Detekce 
komplexů je založena na hledání podobností napříč dyadickou škálou měřítek. 
Transformace je obvykle realizována pomocí dyadické banky filtrů. 
Dyadická forma vlnkové transformace s diskrétním časem bývá často 
realizována pomocí kaskády stejných dvojic zrcadlových filtrů typu horní a dolní 
propust s modulovými charakteristikami navzájem symetrickými okolo ωvz/4 = π/2. 
Tento přístup bývá označován jako rychlá vlnková transformace. Realizaci třístupňové 
dyadické DTWT s filtry odvozenými ze zrcadlových dolních Hd a horních Hh propustí 
lze vidět na obr. 9. 
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obr. 9 realizace třístupňové dyadické DTWT [22] 
Výstupem horní propusti jsou tzv. koeficienty detailu a výstupem dolní 
propusti jsou koeficienty aproximace. Oba výstupy jsou dále podvzorkovány 
s faktorem 2. Do dalšího stupně rozkladu vstupují pouze koeficienty aproximace, které 
jsou opět filtrovány oběma filtry. 
Proces rekonstrukce signálu je inverzní k procesu rozkladu, přičemž 
podvzorkované posloupnosti je nutné interpolovat, tedy zvýšit vzorkovací frekvenci 
signálu. Každý interpolátor je tvořen expanderem, který vkládá nuly mezi sousední 
vzorky a rekonstrukčním filtrem (dolní nebo horní filtr). 
Pro některé aplikace je nestejný počet koeficientů v různých měřítcích 
nežádoucí, což vede k použití redundantní formy DTWT. 
5.4 Redundantní dyadická diskrétní vlnková transformace 
Redundantní dyadická forma bývá také nazývána jako DTWT bez decimace nebo 
s invariantní translací. Jedná se o transformaci, která nemá podvzorkované výstupy 
filtrů, tedy vynechává decimaci, jak lze vidět na obr. 10. Při zpětné DTWT není nutné 
provádět interpolaci, díky čemuž je tato metoda méně citlivá na použité banky filtrů a 
dosahuje kvalitnějších výsledků. 
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obr. 10  přímá a zpětná redundantní DTWT se dvěma stupni rozkladu 
Počet koeficientů redundantní transformace narůstá úměrně s počtem pásem, 
na která je signál rozkládán. 
Pro rozkladové a rekonstrukční filtry musí dle [22] platit: 
                        
  , (10) 
nebo-li součet součinů rekonstrukční a rozkladové dolní propusti Fd(z)Hd(z) a horní 
propusti Fh(z)Hh(z) musí být roven fázovému zpoždění filtrů τ, aby bylo po zpětné 
transformaci možné přesně rekonstruovat vstupní signál, což vyplývá z obr. 11. 
 
 
 
 
obr. 11  Dvoukanálová banka rozkladových a rekonstrukčních filtrů redundantní DTWT 
Koeficienty redundantní DTWT nezávisí na volbě počátku filtrace, tedy na 
posunutí vstupního signálu, na rozdíl od DTWT s podvzorkováním koeficientů. Pro 
filtraci signálů nebo detekci charakteristických útvarů v signálech bývá vhodnější 
redundantní forma, neboť informace na vyšších stupních rozkladu je lépe čitelná. 
Přestože dyadická DTWT s decimací umožňuje úplnou rekonstrukci signálu, je 
z hlediska analýzy signálu hůře čitelná, z čehož plyne, že pro filtraci EKG není příliš 
vhodná. 
Nevýhodou redundantní DTWT je velký objem dat po transformaci rostoucí 
úměrně s počtem stupňů rozkladu. U vícerozměrných signálů může takovýto objem dat 
činit problémy. Filtry pracují se vstupním vzorkovacím kmitočtem, výpočet této 
vlnkové transformace je proto pracnější. Toto lze kompenzovat využitím bank filtrů 
s kratšími impulsními charakteristikami. 
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6 REALIZACE DETEKTORU 
Jak je popsáno v [12], [16] a [17], pro vlnkovou filtraci signálů nebo detekci 
charakteristických útvarů v signálech je vhodné využít redundantní DTWT. V [18] je 
dále zmíněno, že pro detekci hran a extrémů je vhodné využít symetrickou nebo 
antisymetrickou vlnku. 
Stejně jako řada jiných autorů, například v [3] a [13], je v tomto detektoru 
využita antisymetrická vlnka, po vzoru [18] biortogonální, konkrétně dle [19] a [20] 
bior1.5. Protože se jedná o vlnku s lichou symetrií, po transformaci mění signál 
obdobně jako derivace, tedy transformuje extrémy na průchody nulou a inflexní body na 
extrémy. Právě této vlastnosti je využíváno při detekci. 
Jak je uvedeno v [13] a [21], průchod nulou mezi páry kladné maximum – 
záporné minimum event. záporné minimum – kladné maximum jsou označeny jako 
komplex QRS. Po rozkladu na jednotlivá pásma jsou proto vyhledávány takovéto 
průchody nulou. Komplex QRS je detekován, vyskytuje-li se ve více než polovině 
pásem. 
Signál byl zpočátku rozkládán na 4 pásma. V algoritmu bylo využito okna o 
velikosti odpovídající předpokládané době trvání komplexu QRS, která se fyziologicky 
pohybuje v rozmezí 80 až 120 ms.  
V tomto okně byly vyhledávány průchody nulou a poté pouze takové 
průchody, které leží mezi páry minimum – maximum nebo maximum – minimum. 
Tento algoritmus si nedokázal poradit s vysokofrekvenčním rušením, které obsahuje 
první pásmo, neboť v tomto pásmu je příliš velké množství nadprahových hodnot 
extrémů, jak zobrazuje obr. 12. Bylo tedy nutné jej z detekce vynechat. Tři pásma se pro 
detekci jevila nedostatečně, byl proto využit rozklad pětistupňový s použitím pásem dvě 
až pět stejně jako v [13]. Po detekci průchodů nulou v každém z pásem rozkladu byl 
ukládán takový průchod nulou, který se vyskytoval alespoň ve třech ze čtyř pásem. Jako 
referenční pásmo, od kterého byla odvozena poloha výsledného průchodu nulou, bylo 
bráno pásmo druhé, protože má nejlepší časové rozlišení. 
Při testování algoritmu se ovšem tento přístup ukázal jako neefektivní. Přestože 
průchod nulou byl mnohdy správně detekován, výsledná poloha v signálu neodpovídala 
přesné poloze komplexu QRS. Tento přístup byl nahrazen shlukovou analýzou, která 
efektivněji zpracovává velké množství extrémů a při shlukování průchodů nulou bere 
v potaz polohu napříč všemi pásmy. Tento postup bude blíže popsán později. Shluková 
analýza je schopna detekce i v prvním pásmu obsahujícím vysokofrekvenční rušení, byl 
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tedy ponechán pětistupňový rozklad a pro detekci je využíváno všech pět pásem 
rozkladu. 
Zachování prvního pásma má význam pro zvýšení spolehlivosti detekce, neboť 
má nejlepší časové rozlišení, a ovlivňuje tak výslednou pozici komplexu QRS 
v originálním signálu. U některých signálů je v prvním pásmu velmi mnoho falešně 
pozitivních detekcí, např. obr. 13. V některých signálech – především dvanáctisvodové 
databáze – je vysokofrekvenční rušení natolik rozsáhlé, že detekce v tomto pásmu není 
možná. Příklad takového signálu je zobrazen na obr. 14. Většina signálů detekci 
v prvním pásmu umožňuje i přes toto rušení. 
 
obr. 12 Ukázka rozkladových pásem 1, 2 a 4 signálu M01_046_03  
(zelené – referenční pozice a prahy, černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy) 
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obr. 13 Detekce u signálu M01_041_12  
(zelené – referenční pozice a prahy, černé – detekované pozice, červené – extrémy) 
 
 
obr. 14 Detekce u signálu M01_122_12  
(zelené – referenční pozice a prahy, černé – detekované pozice, červené – extrémy) 
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6.1 Popis algoritmu 
Základní schéma detekce ukazuje blokové schéma na obr. 15. 
 
 
 
 
 
 
obr. 15  blokové schéma detektoru 
Signál se před samotnou transformací musí prodloužit o určitý počet vzorků. 
Podmínkou je, aby vstupní počet vzorků byl celočíselný a beze zbytku dělitelný 2n, 
kde n je počet pásem vlnkové transformace. Pro prodloužení se použije poslední vzorek 
signálu. Počet vzorků se vydělí 2n a odstraní se desetinná část. Následně se výsledek 
opět vynásobí 2n a 2n  se také přičte. Pokud se od této hodnoty nyní odečte délka 
signálu, je výsledkem hodnota prodloužení. Následuje samotná redundantní DTWT, 
pomocí matlabovské funkce swt. Jejími vstupními parametry jsou signál, počet pásem a 
vlnka využitá pro transformaci. Po průchodu signálu touto funkcí se signál opět zkrátí 
na původní délku. 
Pro detekci vlny R je třeba získat průchody nulou mezi nadprahovými 
hodnotami párů maximum/minimum nebo minimum/maximum. Je proto nutné 
definovat průchody nulou v signálu po transformaci a lokální extrémy 
transformovaného signálu, které se získají derivací tohoto signálu. Následně jsou tyto 
lokální extrémy porovnávány s prahem. Pro prahování signálu jsou využívány násobky 
směrodatné odchylky signálu. Tento přístup vykazuje vyšší senzitivitu než práh 
odvozený od hodnoty maxima signálu. V [3] se popisuje hodnota násobku 1,6 jako 
vhodná a vykazující nejvyšší spolehlivost. Tato hodnota byla proto výchozí. Použité 
hodnoty prahu byly stanoveny experimentálně. Z lokálních extrémů se vybírají pouze ty 
hodnoty, které leží nad stanoveným prahem. Na obr. 16 lze vidět, že nejsou detekovány 
extrémní vlny P, neboť v rozkladových pásmech nedosahují hodnot prahu. Bližšímu 
popisu bude věnován prostor v kapitole 7. 
 EKG 
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obr. 16 Ukázka detekce v signálu MO1_110_03  
(zelené – referenční pozice a prahy, černé – detekované pozice, červené – extrémy) 
V jedné z prvních verzí mého algoritmu byly ukládány pouze takové průchody 
nulou, které leží mezi dvěma nadprahovými hodnotami lokálních extrémů 
v definovaném okně. Velikost okna byla zvolena dle předpokládané doby trvání 
komplexu QRS, která je fyziologicky 80 až 120 ms. V prvním kroku byla velikost okna 
nastavena na 80 ms (40 vzorků). Následně byl algoritmus testován na některých 
signálech z databáze CSE. Velikost okna byla experimentálně stanovena na 60 vzorků. 
Každá potencionální vlna R má být stanovena jako průchod nulou mezi nadprahovou 
hodnotou maxima a minima. Následovalo proto rozhodovací pravidlo, je-li uložený 
průchod nulou mezi dvěma lokálními extrémy opravdu mezi minimem a maximem 
event. mezi maximem a minimem. Jak již bylo zmíněno výše, tento přístup nedosahoval 
mnou požadovaných hodnot senzitivity a pozitivní prediktivní hodnoty. Byl tedy 
nahrazen metodami shlukové analýzy. 
Pomocí shlukové analýzy jsou shlukovány extrémy v konkrétním pásmu 
rozkladu. Jak lze vidět na signálu z pátého rozkladového pásma na obr. 17, každý z 
potencionálních komplexů QRS je ohraničen třemi extrémy. Dendrogram na obr. 18 
ilustruje shlukování blízkých extrémů, tedy extrémů vzdálených maximálně 55 vzorků. 
Tato vzdálenost se odvozuje od šířky komplexu QRS, konkrétní hodnota byla určena 
experimentálně. Pokud všechny tři extrémy ohraničující komplex QRS leží v šíři okna 
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55 vzorků, pak jsou přiřazeny jednomu shluku, jako je tomu například u prvního a 
druhého extrému z pátého rozkladového pásma. 
 
 
obr. 17  Ukázka detekce v signálu MO1_001_03 a jeho 5. a 2. rozkladového pásma 
(černé – detekovaná pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – referenční pozice a prahy) 
obr. 18 Dendrogram 5.pásma signálu MO1_001_03    
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Z každého ze shluků je vybrána pouze minimální a maximální hodnota 
extrému. Po ověření, zda se v každém ze shluků opravdu vyskytuje pár kladné 
maximum – záporné minimum event. záporné minimum – kladné maximum, se uloží 
příslušný průchod nulou. Průchody nulou jsou ukládány do vektoru nezávisle na pásmu, 
ve kterém se vyskytují. Následně je na takto získané průchody nulou mezi páry 
maximum – minimum a minimum – maximum také aplikována shluková analýza. 
Pokud se průchod nulou vyskytuje na dané pozici alespoň ve třech z pěti pásem 
rozkladu, pak je předpokládán výskyt potencionálního QRS komplexu. Jsou tak získány 
výsledné průchody nulou, které by měly odpovídat výskytu komplexu QRS 
v originálním signálu. 
Tento přístup dosahuje vyšších hodnot senzitivity a pozitivní prediktivní 
hodnoty než dříve použité srovnávání pásem detekce s pásmem referenčním. Použití 
shlukové analýzy zpřesňuje i polohu QRS komplexu ve výsledném signálu, neboť bere 
v úvahu polohy ve všech pásmech. 
6.2 Shluková analýza 
Shluková analýza je metoda, pomocí níž objektivně seskupujeme objekty do skupin na 
základě jejich podobností a odlišností. Postup shlukové analýzy (aglomerativní) je 
následující: 
1. získání matice dat 
2. standardizace matice dat 
3. výpočet matice podobností 
4. realizace shlukové analýzy 
5. přerovnání dat do matice podobností 
6. výpočet korelačního koeficientu. 
Protože tato práce není zaměřena na shlukovou analýzu, ale shluková analýza 
je pouze využívána jako nástroj pro detekci, některé kroky – jako je výpočet 
korelačního koeficientu nebo přerovnání dat do matice podobností – jsou vynechány. 
Vstupním parametrem shlukové analýzy je matice dat. Protože daný objekt 
musí být charakterizován dvěma atributy a v tomto algoritmu je využit atribut pouze 
jeden – detekované extrémy v daném pásmu, doplní se druhý parametr jako vektor nul. 
Úkolem shlukové analýzy je určit, které objekty jsou si nejvíce podobné a které jsou 
navzájem odlišné. Standardizace dat je volitelným krokem, jedná se o převod 
originálních atributů do atributů bezrozměrných. Používá se, jsou-li jednotlivé atributy 
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rozdílných rozsahů, nebo pokud jednotky, ve kterých jsou atributy měřeny, mohou 
ovlivnit vzájemné podobnosti objektů. 
Dalším krokem je výpočet matice podobností, která využívá podobnostního 
koeficientu pro měření stupně podobnosti mezi jednotlivými páry objektů. Nejčastěji 
bývá používána euklidovská vzdálenost, je tedy využita i v tomto algoritmu. 
Vzdálenosti mezi jednotlivými objekty jsou počítány dle Pythagorovy věty. Pro každé 2 
objekty se vypočítá jako 
 
               
 
 
 
   
 (11) 
kde i je index pro označení atributu a j, k jsou indexy objektů, pro které je počítána 
Euklidovská vzdálenost. Po výpočtu euklidovských vzdáleností mezi objekty se vytvoří 
dendrogram, který zobrazuje vzájemné podobnosti objektů. Ukázku dendrogramu lze 
vidět na obr. 18. 
Samotná realizace shlukové analýzy je možná několika metodami – UPGMA, 
SLINK, CLINK nebo Wardovou shlukovací metodou minimálního rozptylu. Nejčastěji 
využívaná je metoda UPGMA (unweighted pair-group method using arithmetic 
averages). Je to hierarchická shlukovací metoda, která spojuje objekty na základě 
minimální vzdálenosti v distanční matici. Mezi nově vytvořenými shluky se následně 
přepočítají vzdálenosti pomocí průměrných hodnot z Euklidovských vzdáleností. Postup 
se opakuje až do sloučení všech objektů a následně se vytvoří dendrogram, přičemž 
všechny párové vzdálenosti mají stejný vliv na jeho tvorbu. 
Metoda SLINK (single linkage clustering method) se liší od UPGMA pouze 
v přepočítávání nových vzdáleností mezi objekty. Zde se nepočítá průměr, ale 
minimální hodnota euklidovské vzdálenosti. Hodnota Euklidovské vzdálenosti pro 
spojení všech objektů se na výsledném dendrogramu zmenší. Postup metody CLINK 
(complete linkage clustering method) je opakem metody SLINK, místo hodnoty 
minimální se bere hodnota maximální. Výsledné měřítko dendrogramu ukazuje na 
zvětšení hodnoty Euklidovy vzdálenosti mezi všemi shluky. 
U Wardovy shlukovací metody nejprve uvažujeme počet shluků shodný 
s počtem objektů, tedy atributy objektu jsou současně také atributy shluku. Vypočítáme 
součet rozptylů ve shlucích tvořených všemi dvojicemi objektů. Objekty, mezi kterými 
měl součet rozptylů minimální hodnotu se shluknou. Postup se dále opakuje. Konec 
nastává, když máme pouze jeden shluk tvořen všemi objekty. 
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Jak vyplývá již z popisu metod, je nejpravděpodobnější, že nejlepších výsledků 
bude dosaženo v případě použití metody SLINK. Při testování bylo s použitím této 
metody dosaženo vyšších hodnot senzitivity než při použití metody CLINK nebo 
Wardovy shlukovací metody. Při použití metody UPGMA byla senzitivita na 
dvanáctisvodové databázi CSE vyšší, snížila se ovšem pozitivní předpovědní hodnota 
algoritmu. Na třísvodové databázi CSE pak byla senzitivita při použití metody UPGMA 
na prvním svodu menší a na svodu druhém a třetím přibližně srovnatelná s metodou 
SLINK. Metoda byla vybrána jako kompromis mezi senzitivitou a pozitivní 
předpovědní hodnotou, kdy nepatrně vyšších hodnot dosahovala metoda SLINK. 
Informace k této kapitole byly čerpány z [23]. 
6.3 Optimalizace detektoru 
Získané průchody nulou by měly odpovídat komplexům QRS ve výsledném signálu. 
Mezi těmito průchody nulou mohou být ovšem zachyceny také extrémní vlny P nebo T, 
jak lze vidět na obr. 19. V případě širokých komplexů QRS mohlo také dojít 
k detekování jednoho komplexu QRS vícekrát. Tyto chybné či vícenásobné detekce je 
nutné odstranit. Vyhledávány jsou proto detekované pozice, které se vyskytují blízko u 
sebe. 
 
obr. 19 Ukázka detekce vln T v signálu MO1_114_03  
(černé – detekovaná pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – referenční pozice a prahy) 
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Zpočátku byl procházen vektor výsledných pozic, a pokud byly dvě sousední 
pozice vzdáleny méně než 80 vzorků, byla druhá z pozic smazána. Hodnota 80 vzorků 
byla určena na základě testování algoritmu, kdy vykazovala nejvyšší spolehlivost. Tento 
přístup odstraňoval vícenásobnou detekci komplexu QRS i detekci extrémních vln T. 
V případě detekce vlny P došlo ovšem k zachování této vlny a smazání správně 
detekovaného komplexu QRS. Bylo proto nutné odlišit vlnu P od komplexu QRS. 
Průběh P vlny je oproti QRS komplexu pomalejší. Rozlišení těchto objektů 
bylo provedeno porovnáváním dvou sousedních detekovaných pozic, které jsou 
vzdáleny 110 vzorků, resp. porovnáváním součtu dvaceti vzorků v okolí detekované 
pozice. Jedná-li se o vlnu P, je součet vzorků vyšší. Takovéto pozice jsou smazány. 
Hodnota 110 byla odvozena experimentálním sledováním průběhu signálů. 
Po odstranění vln P se ve výsledných pozicích může stále skrývat extrémní 
vlna T nebo dvakrát stejný komplex QRS. V takovémto případě je zachována první 
z detekovaných pozic a všechny vyskytující se 150 vzorků za touto pozicí jsou 
smazány. Hodnota 150 je odvozena ze vzdálenosti komplexů QRS a ověřena 
experimentálně. Výsledek detekce signálu MO1_114_03 z obr. 19 po optimalizaci 
algoritmu ilustruje obr. 20. 
 
obr. 20 Ukázka smazání vln T v signálu MO1_114_03  
(černé – detekovaná pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – referenční pozice a prahy) 
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7 TESTOVÁNÍ NA DATABÁZI CSE 
7.1 Databáze CSE 
Projekt Common Standards for quantitative Electrocardiography (CSE) byl založen 
roku 1978 na doporučení výboru Evropského společenství. Snahou bylo zavést společné 
standardy pro automatickou analýzu záznamů EKG. Standardní databáze CSE obsahuje 
tři dílčí databáze, přičemž dvě slouží pro testování rozměřovacích algoritmů a třetí pro 
hodnocení diagnostických programů [3], [24]. 
Pro testování tohoto algoritmu byly využity dvě skupiny databází. První 
skupina obsahuje záznamy třísvodové a druhá záznamy dvanáctisvodové. Každá ze 
skupin obsahuje 125 desetisekundových záznamů, ojediněle obsahuje záznamy 
osmisekundové, které jsou uměle prodlouženy na 10 sekund opakováním posledního 
vzorku. Vzorkovací frekvence signálů je 500 Hz. Databáze obsahují umělé i originální 
signály. S výjimkou signálů 70 a 67 byly ke každému ze signálů k dispozici referenční 
pozice komplexů QRS. 
7.2 Spolehlivost detekce komplexů QRS 
Jako standardní ukazatelé spolehlivosti detekce komplexů QRS se využívají hodnoty 
senzitivity a pozitivní předpovědní hodnoty. 
Senzitivita Se se vypočítá jako podíl celkového počtu správně detekovaných 
komplexů TP a součtu celkového počtu komplexů, tedy TP a FN. Výsledkem je 
procentuální hodnota detekovaných komplexů QRS ze všech komplexů QRS 
nacházejících se v signálu. 
 
   
  
       
   (12) 
kde TP je počet pravdivě pozitivně detekovaných komplexů a FN falešně negativně 
detekovaných. 
Pozitivní předpovědní hodnota +P se vypočítá jako podíl všech správně 
detekovaných komplexu TP a součtu všech správně detekovaných komplexů TP a 
falešně detekovaných komplexů FP. 
 
   
  
       
  (13) 
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7.3 Testování algoritmu na databázi CSE 
Testování algoritmu bylo realizováno prostřednictvím dvou testerů – mého návrhu a 
algoritmu Ing. Martina Vítka Ph.D. V mém vlastním návrhu byla senzitiva a pozitivní 
prediktivní hodnota počítána zvlášť z každého svodu každého signálu. Ve druhém 
testovacím algoritmu jsou tito standardní ukazatelé spolehlivosti počítáni až z finálního 
součtu pravdivě pozitivních, falešně negativních a falešně pozitivních komplexů QRS. 
Vzhledem k zaokrouhlovacím chybám v Matlabu se tyto hodnoty nepatrně lišily. 
Zvolen byl přístup počítání senzitivity a pozitivní prediktivní hodnoty až z finálních 
součtů TP, FP a FN, neboť je přesnější. 
Referenční hodnoty pozic komplexů QRS byly určovány napříč svody a 
neodpovídají zcela přesně pozici vlny R. Z tohoto důvodu bylo nutné při testování 
počítat s odchylkou detekovaných pozic od pozic referenčních. Vzhledem k šířce 
komplexu QRS byla maximální přípustná odchylka nastavena na 60 vzorků.  
7.4 Dosažené výsledky na databázi CSE 
V níže vložených tabulkách jsou uvedeny výsledky detekce v jednotlivých svodech 
signálů z databáze CSE. Jak lze vidět v tab.1, na třísvodové databázi jsou dosažené 
výsledky detekce poměrně vyrovnané. Detekce dosahuje kvalitních výsledků ve všech 
svodech. Jak zobrazuje tab.2 na dvanáctisvodové databázi, nejlepších výsledků 
dosahuje detekce v devátém a desátém svodu, kde senzitivita překračuje 99,8 %. 
Celkovou senzitivitu dvanáctisvodové databáze snižuje především první svod. Taktéž 
ve čtvrtém a pátém svodu senzitivita nedosahuje 99 %. 
tab.1. Výsledky na jednotlivých svodech třísvodové databáze 
třísvodová 
databáze 
TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
1 1464 4 9 99,39 99,73 
2 1463 8 10 99,32 99,46 
3 1470 10 3 99,80 99,39 
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tab.2. Výsledky na jednotlivých svodech dvanáctisvodové databáze 
dvanáctisvodová 
databáze 
TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
1 1432 21 41 97,22 98,55 
2 1463 8 10 99,32 99,46 
3 1466 10 7 99,52 99,32 
4 1457 9 16 98,91 99,39 
5 1458 9 15 98,98 99,39 
6 1461 12 12 99,19 99,19 
7 1464 11 9 99,39 99,25 
8 1469 5 4 99,73 99,66 
9 1471 3 2 99,86 99,80 
10 1472 5 1 99,93 99,66 
11 1466 2 7 99,52 99,86 
12 1464 3 9 99,39 99,80 
 
V následujících tabulkách (tab.3, tab.4) je uvedena spolehlivost detekce ve 
třísvodové i ve dvanáctisvodové databázi. Hodnoty sensitivity i pozitivní prediktivní 
hodnoty na obou databázích při lokálním vyhodnocení překračují 99,0 %. Pro klinickou 
aplikaci je dostačující detekce, jejíž spolehlivost překračuje 99,5 % [6]. Tento 
předpoklad splňuje globální vyhodnocení, tedy detekce napříč všemi svody. 
tab.3. Výsledky detekce na třísvodové databázi 
třísvodová 
databáze 
TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
lokální 
vyhodnocení  
4397 21 22 99,50 99,52 
globální 
vyhodnocení 
1468 4 5 99,66 99,73 
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tab.4. Výsledky detekce na dvanáctisvodové databázi 
dvanáctisvodová 
databáze 
TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
lokální 
vyhodnocení  
17543 98 133 99,25 99,44 
globální 
vyhodnocení 
1470 2 3 99,80 99,86 
 
Hodnoty spolehlivosti detekce na třísvodové databázi snižuje především signál 
MO1_117_03. Jedná se o signál, jež obsahuje tvarově a výškově různé komplexy QRS, 
jak ukazuje obr. 21. V prvním svodu tohoto signálu na obr. 22 některé z komplexů QRS 
připomínají tvarově spíše vlny P. Vlnková transformace strmé komplexy QRS zvýrazní, 
tyto protáhlé komplexy QRS potlačuje. Detekce v jednotlivých pásmech rozkladu by 
tedy byla možná pouze tehdy, pokud by byly sníženy hodnoty prahu. Takováto úprava 
by měla negativní dopad na spolehlivost detekce ostatních signálů, neboť by v nich byly 
detekovány vlny P a T. 
 
obr. 21 Detekce ve 3. svodu signálu MO1_117_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
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obr. 22 Detekce v 1. svodu signálu MO1_117_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
Běžné vlny T a P jsou ve srovnání s komplexy QRS velmi nízké. Takovéto 
vlny nedosahují prahu a nejsou tak detekovány. V některých signálech se ovšem 
vyskytují extrémní vlny T a P. Příkladem signálů s extrémními vlnami T mohou být 
signály na obr. 23, obr. 24 a obr. 25. Jak lze na těchto obrázcích vidět, vlny T jsou sice 
vysoké skoro stejně jako komplexy QRS, jejich průběh je ale pomalejší. Takovéto 
protáhlé útvary jsou vlnkovou transformací potlačeny a nejsou tak v jednotlivých 
pásmech rozkladu detekovány. 
 
obr. 23 Detekce v signálu MO1_014_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
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obr. 24 Detekce v signálu MO1_089_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
 
 
obr. 25 Detekce v signálu MO1_110_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
 
V některých signálech se ovšem mohou vyskytovat vlny T, které jsou vyšší než 
komplexy QRS. Také jejich průběh nemusí být výrazně pomalejší než průběh 
komplexu QRS. Vlnková transformace takovéto vlny T nepotlačí dostatečně a 
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v jednotlivých pásmech rozkladu může dojít k jejich detekci. Falešně pozitivní detekci 
těchto vln by bylo možné potlačit zvýšením prahu. Takováto úprava by vedla ke 
zvýšení falešně negativních detekcí u ostatních signálů. Neboť vln T a P obdobného 
průběhu se příliš mnoho nevyskytuje, v rámci optimalizace detektoru pro co nejširší 
škálu signálů není možné práh zvýšit. Dalším možným řešením bylo zvětšení okna pro 
mazání blízkých pozic. Ukázka takovéhoto signálu byla zobrazena na obr. 19 a obr. 20 
v rámci popisu optimalizace detektoru. 
Komplexy QRS nemají vždy stejnou morfologii. V některých signálech jsou 
komplexy QRS pouze kladné – obr. 26. Komplexy QRS se mohou také v průběhu 
snímání měnit, v rámci jednoho signálu tak lze sledovat komplexy QRS kladné i 
záporné – obr. 27 a obr. 28. Mnohdy se také v jednom signálu vyskytují komplexy QRS 
různých výšek (obr. 29) nebo různých šířek (obr. 30). Pokud je některý z komplexů 
QRS příliš široký, může dojít k jeho potlačení vlnkovou transformací. Příklad 
takovéhoto signálu je na obr. 31, kde je sice detekováno výrazné maximum, minimum 
tohoto komplexu ovšem nedosahuje prahu detekce. 
 
obr. 26 Detekce v signálu MO1_024_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
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obr. 27 Detekce v signálu MO1_028_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
 
 
obr. 28 Detekce v signálu MO1_105_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
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obr. 29 Detekce v signálu MO1_040_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
 
 
obr. 30 Detekce v signálu MO1_034_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
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obr. 31 Detekce v signálu MO1_115_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
Pokud se v jednom signálu vyskytují komplexy QRS kladné i záporné a 
zároveň také různě vysoké i různě široké, může být jejich detekce obtížná. Příkladem 
signálu, kde detekce z těchto důvodů selhává, je signál dvanáctisvodové databáze 
MO1_117_12 na obr. 32.  
 
obr. 32 Detekce v signálu MO1_117_12  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
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Dalším z důvodů falešně pozitivní detekce je výskyt impulsního rušení 
v signálech na obr. 33 a obr. 34. Protože impulsní rušení se v rozkladových pásmech 
velmi podobá komplexu QRS, nebylo z detekce v rozkladových pásmech odstraněno. 
Řešením by pravděpodobně bylo dodatečné procházení originálního signálu a 
odstranění úseků s příliš strmým průběhem nebo případné předřazení filtru. 
 
obr. 33 Detekce v signálu MO1_005_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy) 
 
obr. 34 Detekce v signálu MO1_077_03  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy)  
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Rušení signálů nemá díky rozkladům na jednotlivá pásma pomocí vlnkové 
transformace většinou velký vliv na detekci. U velmi zarušených signálů je úspěšnost 
detekce snížena obr. 35. Protože takovýchto signálů se v databázi CSE, pro kterou byl 
detektor uzpůsobován, mnoho nevyskytuje a spolehlivost detekce není významně 
snížena, nebyl před signály předřazen žádný filtr. 
 
obr. 35 Detekce v signálu MO1_111_12  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy)  
Ani kolísání nulové izolinie v signálu nemá ve většině případů vliv na detekci 
(viz obr. 36). Výjimkou je signál dvanáctisvodové databáze MO1_006_12 na obr. 37, 
ve kterém se drift zpočátku nevyskytuje a objevuje se až od 4000. vzorku. Drift navíc 
dosahuje neobvykle vysokých hodnot. Komplexy QRS jsou v tomto místě vlnkovou 
transformací zvýrazněny. Vzhledem k neobvyklému tvaru driftu je ovšem toto rozložení 
velmi nahodilé, obsahuje množství minim a pouze jedno maximum. Komplexy QRS 
v tomto místě nelze detekovat. 
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obr. 36 Detekce v signálu MO1_100_12  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy)  
 
obr. 37 Detekce v signálu MO1_006_12  
(červené – nadprahové extrémy, černé – detekované pozice, zelené – referenční pozice a prahy)  
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7.5 Srovnání dosažených výsledků detekce 
Přehled výsledků testování je zobrazen v tab.5. Tato tabulka dokládá vysokou 
spolehlivost metod detekce pomocí vlnkové transformace, především pak práce Li [31] 
a to i přesto, že se jedná o algoritmus starý 18 let. Srovnatelných výsledků dosahuje 
práce Chen [29] využívající matematické morfologie a obálky signálu.  
Srovnání dosažených výsledků s jinými publikovanými metodami je 
nesnadným úkolem, neboť mnoho zahraničních algoritmů je testováno na jiných 
databázích, především na databázi MIT-BIH, jak dokládá tab.5. Tato databáze je 
součástí databáze PhysioNet. Byla vytvořena za účelem testování úspěšnosti detekce 
arytmií. Obsahuje 48 půl hodinových záznamů se vzorkovací frekvencí 360 Hz.  
Největší výpovědní hodnotu by mělo srovnání výsledků s detektorem 
využívajícím stejnou metodu, jaká byla použita v této práci, který by byl taktéž testován 
na databázi CSE. Algoritmy testované na databázi CSE jsou v tab.5 uvedeny pouze tři, 
přičemž ani jeden z těchto algoritmů nevyužívá metodu vlnkové transformace. V rámci 
srovnání s těmito pracemi dosahuje mnou vytvořený algoritmus nejvyšších pozitivních 
předpovědních hodnot. Vyšších hodnot senzitivity dosahuje pouze práce Mehta [28].   
Stejnou metodu, jaká je použita v této práci využívá Martinéz [13]. Tato práce 
ovšem obsahuje hodnoty testování na CSE databázi pouze pro detekci vln P a T. 
Výsledky detekce komplexu QRS jsou uvedeny pro testování na databázi MIT-BIH, 
EDB a QT.  
Při porovnání s ostatními pracemi dosahuje tento algoritmus srovnatelných 
hodnot spolehlivosti. Otázkou ovšem je, jaké má toto srovnání výpovědní hodnotu 
vzhledem k jiným použitým databázím.  
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tab.5. Přehled výsledků testování detektorů QRS na standardních databázích 
Autor 
použitá 
metoda 
TP [-] FN [-] FP [-] Se [%] P+ [%] databáze 
rok 
publikace 
Trahanias [26] 
Matem. 
Morfologie 
1404 88 74 99,38 99,48 CSE 1993 
Chouhan [27] 
Adaptivní 
prahy 
17729 259 148 98,56 99,18 CSE 2008 
Mehta [28] 
Nejnižší 
entropie 
1487 1 13 99,93 99,13 CSE 2007 
Chen [29] 
Matem. 
Morfologie 
a obálka 
60430 58 68 99,90 99,89 MIT-BIH 2005 
Hamilton [30] Diference 108927 340 248 99,69 99,77 MIT-BIH 1986 
Köhler [8] 
Zero 
crossing 
91006 277 390 99,70 99,57 MIT-BIH 2003 
Alfonso [11] 
Banka 
filtrů 
90535 374 406 99,59 99,56 MIT-BIH 1999 
Martinéz [13] DTWT 109208 220 153 99,80 99,86 MIT-BIH 2004 
Li [31] WT 104070 112 65 99,89 99,94 MIT-BIH 1995 
Alvarado [21] CWT 17065 30 51 99,82 99,70 MIT-BIH 2005 
Martinéz [13] DTWT 784059 3044 4077 99,61 99,48 EDB 2004 
Martinéz [13] DTWT 86824 68 107 99,92 99,88 QT 2004 
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8 DETEKCE NA EXPERIMENTÁLNÍCH 
SIGNÁLECH 
8.1 Experimentální signály 
Experimentální signály byly naměřeny na izolovaných srdcích novozélandských 
králíků. Tato srdce byla po izolování ponořena do nádoby s Krebs – Henseleitovým 
roztokem o teplotě 5°C a napojena na Langendorfovu soustavu. Všechny experimenty 
byly prováděny při teplotě 37°C. [32] 
V průběhu experimentu nebyla využitá žádná barviva ani jiná farmaka. Pro 
snímání bylo využito ortogonální třísvodové EKG. Snímání probíhalo v řádech hodin, 
pro detekci byly tedy použity pouze úseky vybraných signálů. Použitá vzorkovací 
frekvence byla 2000 Hz. 
8.2 Stanovení učební a testovací množiny 
Pro přizpůsobení detektoru upraveného pro databázi CSE na detekci experimentálních 
záznamů bylo nutné stanovit učební databázi. Pro následné testování detektoru byla 
vytvořena databáze obdobného charakteru nazvaná jako testovací. 
Pro experimentální záznamy nebyly k dispozici referenční pozice, bylo tedy 
nutné je stanovit. Stanovení referenčních pozic je poměrně časově náročné. Zároveň je 
v některých signálech komplex QRS obtížně rozlišitelný. Z těchto důvodů byla adaptace 
detektoru prováděna pouze na krátkých úsecích signálu. 
Vybrány byly úseky velmi odlišné morfologie. K dispozici byly dvojice 
signálů obsahující 2 typy komplexů QRS v důsledku intenzivního pohybu srdce, dvojice 
signálu s velkými vlnami T a dvojice signálu s blokádami převodního systému. Dále 
pak signál s kmity R, jejichž charakter se v průběhu snímání měnil v důsledku natáčení 
srdce podél osy z od 0°s krokem 10° a signál obsahující extrasystoly. Některé ze svodů 
byly rušeny driftem nebo brumem. V některých úsecích se vyskytovalo impulsní rušení. 
Pokud byla k dispozici dvojice signálů obdobné morfologie, úseky jedné 
z dvojice signálu byly zařazeny do databáze učební a úseky druhé z dvojice do databáze 
testovací. V případě, že byl k dispozici pouze jeden signál daného morfologického typu, 
došlo k vybrání úseků z takového signálu do testovací i do učební množiny. 
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Jako učební databáze bylo stanoveno 8 desetisekundových úseků. Tato učební 
databáze obsahuje signály s komplexy QRS různých výšek (obr. 38) i tvarů (obr. 41), s 
komplexy QRS měnícími se v průběhu snímání (obr. 42), signály obsahující 
extrasystoly (obr. 39) i velké vlny T (obr. 39). Dále také signály s blokádami (obr. 40, 
obr. 41) a signály s rušením (obr. 39, obr. 42). Ukázky signálů z učební množiny jsou 
zobrazeny níže. Obdobně bylo stanoveno 9 desetisekundových úseků jako množina 
testovací. 
 
obr. 38 Úsek signálu s různě vysokými komplexy QRS 
 
obr. 39 Úsek signálu s extrasystolami, vysokými vlnami T a impulsním rušením 
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obr. 40 Úsek signálu s blokádami 
 
obr. 41 Úsek signálu s blokádami, širokými komplexy QRS a impulsním rušením 
 
obr. 42 Úsek signálu s impulsním rušením a komplexy QRS, které se mění v důsledku natáčení srdce 
podél osy z od 0°s krokem 10° 
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8.3 Adaptace detektoru na učební množině záznamů 
Jak již bylo zmíněno výše, některé ze signálů byly silně zarušené. Kolísání nulové 
izolinie se pro detektor nejeví jako problém, jak dokazuje detekce na obr. 43. Detekce 
probíhá i na signálech obsahujících brum (obr. 44). Vzhledem k využívání shlukové 
analýzy je ovšem takováto detekce poměrně neefektivní. Do shlukové analýzy totiž 
vstupuje příliš mnoho extrémů k setřídění do shluků. Pouhým předřazením filtru 
odstraňujícího brum dojde k výraznému zvýšení rychlosti algoritmu. Tento filtr také 
většinou odstraňuje impulsní rušení. Jak lze vidět porovnáním signálu originálního na 
obr. 39, který impulsní rušení obsahuje, a signálu na obr. 45 po průchodu detektorem. 
Pro filtraci bylo využito metody nulování spektrálních čar. Využitím této filtrace 
dochází k potlačení vybrané frekvence bez zvlnění frekvenční charakteristiky. [4] 
 
obr. 43 Detekce na úseku signálu s driftem 
 
obr. 44 Detekce na úseku signálu s brumem 
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obr. 45 Detekce na úseku s extrasystolami, velkými vlnami T a odstraněným impulsním rušením 
Vzhledem k odlišnosti králičího EKG od lidského bylo nutné nepatrné zvýšení 
prahů pro detekci. Výchozí hodnota byla opět 1,6 násobek směrodatné odchylky 
signálu. Po testování byly zvýšeny hodnoty prahu pro detekci ve 3., 4. a 5. rozkladovém 
pásmu na násobek 1,8. Zobrazení prahů pro detekci v jednotlivých rozkladových 
pásmech ilustruje obr. 46. 
 
obr. 46 Ukázka detekce a pěti rozkladových pásem 
(černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – prahy pro detekci) 
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Odstranění nesprávně detekovaných komplexů QRS použité pro databázi CSE 
se zde pro optimalizaci parametrů detektoru jevilo příliš komplikovaně pro svou 
dvoukrokovou realizaci, kdy se v prvním kroku odstranily vlny P a v kroku druhém 
vícenásobné detekce komplexů QRS a detekce extrémních vln T. Vhodné se jevilo 
nahrazení jednokrokovým odstraněním těchto falešně pozitivních detekcí. 
 U komplexu QRS by měl vždy být větší rozdíl mezi jeho minimální a 
maximální hodnotou. Na základě porovnávání rozdílů mezi minimálními a 
maximálními hodnotami dvou blízkých sousedních prvků je mazán nesprávně 
detekovaný útvar. Pro tyto velmi specifické signály bylo také nutné stanovit, které 
detekované pozice mají být označeny jako blízké. Zpočátku byla tato hodnota 
odvozována od mediánové vzdálenosti mezi detekovanými pozicemi, jako efektivnější 
se během testování jevila konstantně nastavená hodnota stanovená experimentálně na 
400 vzorků. 
Vlnková transformace se pro detekci komplexů QRS používá především proto, 
že strmé komplexy QRS zvýrazní, zatímco protáhlé, nepříliš strmé útvary (jako bývají 
vlny P a T) potlačí. Tato vlastnost vlnkové transformace je velmi dobře využitelná pro 
detekci komplexů QRS u signálů s extrasystolami (obr. 45) i u signálů s velkými 
vlnami T (obr. 47) 
 
obr. 47 Detekce u signálu s velkými vlnami T 
(černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – prahy pro detekci) 
Protože vlnková transformace zvýrazňuje strmé útvary bez ohledu na polaritu, 
dosahuje detekce u signálu s kmity R, jejichž charakter se v průběhu snímání měnil 
v důsledku natáčení srdce podél osy z od 0°s krokem 10°, vysoké spolehlivosti, jak 
dokazuje detekce zobrazená na obr. 48 a obr. 49. 
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obr. 48 Detekce u signálu s kmity R, jejichž charakter se v průběhu snímání měnil v důsledku natáčení 
srdce podél osy z od 0°s krokem 10° 
černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – prahy pro detekci 
 
obr. 49 Detekce u signálu s kmity R, jejichž charakter se v průběhu snímání měnil v důsledku natáčení 
srdce podél osy z od 0°s krokem 10° 
černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – prahy pro detekci 
Signály s blokádami mnohdy obsahují komplexy QRS jiných tvarů než je 
obvyklé, komplexy velmi nízké nebo příliš široké a vlny P strmější než samotné 
komplexy QRS. Dochází k falešně pozitivní detekci vln P spolu s komplexy QRS nebo 
falešně pozitivní detekci vln P namísto kmitů R, neboť široké komplexy QRS je obtížné 
detekovat. Tento problém je velmi obtížné odstranit. V některých případech (ukázka na 
obr. 50 a obr. 51) by bylo možné zamezit detekci vln P zvýšením prahových hodnot. 
Tento přístup ale snižuje spolehlivost detekce ostatních signálů. 
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obr. 50 Nesprávná detekce vln P u signálu s AV blokádami a velmi široké komplexy QRS 
černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – prahy pro detekci 
Úsek signálu na obr. 51 zobrazuje přechodový arytmický děj, kde se v prvním 
cyklu vyskytuje vlna P, na kterou je napojen komplex QRS, který nabývá pouze 
kladných hodnot.  
 
obr. 51 Nesprávná detekce vln P u přechodového arytmického děje  
černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – prahy pro detekci 
Některé z detekovaných vln P se od komplexů QRS odlišují alespoň strmostí. 
Do algoritmu byl z tohoto důvodu přidán blok, který v okně o šířce dvaceti vzorků se 
středem v detekované pozici počítá derivaci signálu a následně vybere maximální 
hodnotu této derivace. Pro většinu P vln platí, že hodnota jejich derivace je menší 
než 40. Takovéto detekované pozice byly odstraněny. 
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Velkým problémem se ovšem ukázala kombinace signálů obsahujících 
komplexy QRS různých výšek se signály obsahujícími AV blokády. Tyto vlny P jsou – 
jak již bylo zmíněno – mnohdy velmi lehce zaměnitelné za nízké komplexy QRS 
zobrazené na obr. 52. Tato zaměnitelnost se uplatňuje i u vyřazování detekovaných 
pozic na základě derivace. Mnohé nízké komplexy QRS mají hodnotu derivace také 
nižší než 40. V rámci optimalizace detektoru pro co nejširší spektrum signálů byla 
hodnota mazání pomocí derivace snížena na 17.  Dochází k vymazání alespoň některých 
detekovaných vln P a minimalizuje se počet smazaných detekovaných komplexů QRS. 
 
obr. 52 Úsek s různými komplexy QRS 
černé – detekované pozice, červené – nadprahové extrémy, zelené – prahy pro detekci 
8.4 Výsledky detekce na krátkých úsecích signálu 
Vzhledem k povaze experimentálních signálů bylo cílem optimalizace detektoru 
dosažení hodnoty senzitivity a pozitivní prediktivní hodnoty alespoň 95 %. Na učební 
množině bylo manuálně stanoveno 161 komplexů QRS, na testovací množině 194 
komplexů QRS. Testování probíhalo na třech svodech učební a následně také testovací 
množiny. V rámci lokálního vyhodnocení tedy mělo být stanoveno 483 komplexů QRS 
na učební množině a 582 komplexů QRS na množině testovací. Výsledky detekce na 
obou množinách jsou zobrazeny v tab.6 a tab.7 
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tab.6. Výsledky detekce na učební množině 
UČEBNÍ MNOŽINA TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
lokální 
vyhodnocení  
455 40 28 94,20 91,92 
globální 
vyhodnocení 
160 2 1 99,38 98,77 
 
tab.7. Výsledky detekce na testovací množině 
TESTOVACÍ 
MNOŽINA 
TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
lokální 
vyhodnocení  
548 42 34 94,16 92,88 
globální 
vyhodnocení 
191 1 3 98,45 99,48 
 
V rámci lokálního vyhodnocení nedosahují výsledky testování příliš vysokých 
hodnot. Vzhledem k povaze experimentálních záznamů bylo shledáno lepším 
vyhodnocení globální, tedy detekce napříč svody. V tomto případě pozitivní 
předpovědní hodnota překračuje 98 % a senzitivita dosahuje dokonce hodnoty 99,38 %. 
Výpovědní hodnotu mají spíše hodnoty dosažené na testovací množině. Na této 
množině bylo dosaženo sensitivity 98,45 % a pozitivní předpovědní hodnoty 99,48 %. 
Níže vložené obrázky ilustrují detekci na signálu s blokádami. Při detekci na 
prvním svodu (obr. 53) jsou vlny P nesprávně detekovány jako komplexy QRS, neboť 
vlny P mají strmější průběh než některé z komplexů QRS. Na druhém (obr. 55) a třetím 
(obr. 56) svodu jsou komplexy QRS výraznější než na prvním svodu a významně se 
odlišují od vln P. V těchto svodech je detekce bezchybná. Díky detekci napříč svody 
jsou nesprávně detekované vlny P v prvním svodu potlačeny (obr. 54). 
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obr. 53 Nesprávná detekce P vln v prvním svodu 
 
obr. 54 Detekce v prvním svodu na signálu s blokádami při detekci napříč svody 
 
obr. 55 Detekce na druhém svodu signálu s blokádami  
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
4
-4500
-4000
-3500
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
U
  [
  
  V
  ]
vzorky [-]
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
4
-4500
-4000
-3500
-3000
-2500
-2000
-1500
-1000
-500
U
  [
  
  V
  ]
vzorky [-]
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
x 10
4
-500
0
500
1000
1500
2000
2500
U
  [
  
  V
  ]
vzorky [-]
  53 
 
 
obr. 56 Detekce na třetím svodu signálu s blokádami  
8.5 Detekce na dlouhých signálech 
Protože detekce na krátkých úsecích signálu nemusí mít příliš velkou výpovědní 
hodnotu, po adaptaci tohoto detektoru na krátké úseky následovala adaptace také na 
dlouhé signály (300000 – 1500000 vzorků). Stanovení referenčních pozic bylo ovšem 
na takto dlouhých signálech velmi náročné. V rámci dosažených výsledků je tedy nutné 
uvážit také chybu lidského faktoru při tomto stanovování. Na úsecích dlouhých signálů 
bylo manuálně stanoveno celkem 3903 komplexů QRS – 11709 uvážíme-li tři svody. 
Na signály s blokádami připadá 939 komplexů QRS, na ostatní signály 2964 
komplexů QRS. 
Dlouhé signály jsou stejného charakteru jako úseky testovací a učební 
množiny. Algoritmus využitý při testování na krátkých signálech tedy zůstal zcela 
zachován. Jediná změna nastala při prahování signálu. Vzhledem k charakteru signálů 
(především vzhledem k nízkým komplexům QRS) bylo nutné hodnoty násobků 
směrodatné odchylky signálu snížit. Pro prahování nyní nebyl využíván násobek 
směrodatné odchylky, ale pouze tato samotná hodnota. 
Dosažené hodnoty detekce na dlouhých signálech ukazuje tab.8. Hodnota 
senzitivity pro tyto signály přesahuje stanovený cíl 95 %. Hodnota senzitivity detekce 
na dlouhých signálech lze zvýšit při detekci napříč svody na 99,05 %, pokud není 
využito mazání vln P pomocí derivace. Tento přístup ovšem velmi snižuje pozitivní 
předpovědní hodnotu, neboť sice nedojde ke smazání některých z nízkých komplexů 
QRS, ale bude zachováno množství detekovaných vln P u signálů s blokádami.  
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Výsledky detekce snižují právě tyto signály s blokádami, jak zobrazuje tab.10. 
U těchto signálů je i při manuálním vyhodnocování velmi obtížně rozpoznatelný 
komplex QRS. Jak již bylo zmíněno výše, mnohé z vln P mají strmější průběh než 
samotné komplexy QRS. Některé z komplexů QRS jsou také poměrně široké, vlnková 
transformace pak má tendenci takovéto komplexy QRS potlačit, v pásmech rozkladu je 
pak není možné detekovat. Výsledky detekce bez signálů s blokádami zobrazuje tab.9. 
 
tab.8. Výsledky detekce na dlouhých signálech 
DLOUHÉ SIGNÁLY TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
lokální 
vyhodnocení  
11301 1133 408 91,49 90,89 
globální 
vyhodnocení 
3774 27 129 96,69 99,29 
globální 
vyhodnocení bez 
použití mazání s 
derivací 
3866 580 37 99,05 86,95 
 
tab.9. Výsledky detekce na dlouhých signálech bez signalů s blokádami 
DLOUHÉ SIGNÁLY 
BEZ BLOKÁD 
TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
lokální 
vyhodnocení  
8817 54 75 99,16 99,39 
globální 
vyhodnocení 
2959 7 5 99,83 99,76 
 
tab.10. Výsledky detekce na signálech s blokádami 
BLOKÁDY  TP [-] FP [-] FN [-] Se [%] P+ [%] 
lokální 
vyhodnocení  
2484 1079 333 88,18 69,72 
globální 
vyhodnocení 
815 20 124 86,79 97,60 
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9 ZÁVĚR 
V rámci bakalářské práce bylo popsáno obecné schéma detekce komplexu QRS a 
vybrané přístupy detekce komplexu QRS, přičemž podrobněji byla představena metoda 
založená na vlnkové transformaci. Tato metoda je pro svou vysokou spolehlivost hojně 
využívána nejen v oblasti detekce komplexů QRS.  
V praktické části této práce je popsána realizace algoritmu pro detekci 
komplexu QRS, který využívá právě vlnkovou transformaci, konkrétně redundantní 
DTWT, neboť je vhodná pro detekci charakteristických útvarů v signálu. Konkrétně je 
využita antisymetrická biortogonální vlnka bior1.5., která díky liché symetrii mění po 
transformaci signál obdobně jako derivace. Následně jsou vyhledávány singularity mezi 
páry minimum – maximum event. maximum – minimum.  
Navržený algoritmus byl otestován na databázi CSE. Na třísvodové databázi 
při detekci napříč svody dosáhl hodnot senzitivity 99,66 % a pozitivní prediktivní 
hodnoty 99,73 % a na dvanáctisvodové databázi senzitivity 99,80 % a pozitivní 
prediktivní hodnoty 99,86 %. Dosažené výsledky byly porovnány s ostatními autory. 
Výsledky tohoto algoritmu jsou s publikovanými výsledky ostatních algoritmů 
srovnatelné. Toto porovnání je ovšem vzhledem k rozdílným použitým testovacím 
databázím diskutabilní. 
Algoritmus pro detekci na databázi CSE by bylo možné vylepšit předřazením 
filtru pro potlačení rušení. Rušení signálu ovšem spolehlivost detekce nesnižuje 
významně. Dále by spolehlivost detekce bylo možné zvýšit adaptivním prahováním, 
které by pravděpodobně umožnilo optimalizovat detekci u signálů s morfologicky 
odlišnými komplexy QRS. Výsledky detekce jsou ovšem dle mého názoru dostačující. 
Detektor byl dále upraven pro detekci na experimentálních záznamech. 
V rámci optimalizace byl předřazen filtr pro odstranění brumu. Dále byla upravena 
velikost prahů a změněn přístup k rozlišení vln P a T od komplexů QRS. Algoritmus byl 
optimalizován na učební databázi a následně na této i testovací databázi otestován. Pro 
vyšší výpovědní hodnoty byl algoritmus testován také na dlouhých úsecích signálů. Pro 
všechny experimentální záznamy bylo nutné manuální stanovení referenčních pozic. U 
výsledků detekce je tedy nutné zohlednit i chybu lidského faktoru při tomto určování.  
Výsledky detekce snižují především signály s AV blokádami, u kterých jsou 
komplexy QRS obtížně rozpoznatelné i při manuálním vyhodnocování. Vlny P se 
v těchto signálech velmi podobají komplexům QRS, jejich průběhy jsou mnohdy stejně 
strmé. Tyto signály navíc obsahují morfologicky velmi odlišné komplexy QRS, které 
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jsou mnohdy velmi široké a nepříliš strmé. Takovéto útvary jsou potlačeny již 
v rozkladových pásmech vlnkovou transformací. Algoritmus ovšem velmi dobře 
detekuje signály s extrasystolami i velkými vlnami T. Dobře si poradí také se signály 
obsahujícími komplexy QRS různých výšek i signály s komplexy QRS měnícími se 
v průběhu snímání v důsledku natáčení srdce podél osy z.  
 Senzitivita i pozitivní prediktivní hodnota u množiny signálů, která neobsahuje 
signály s blokádami, přesahuje 99,7 %. Přiřazení signálů s blokádami snižuje senzitivitu 
na 96,69 %. Tyto výsledky ovšem nemají příliš velkou výpovědní hodnotu, neboť není 
k dispozici žádný algoritmus, se kterým by je bylo možné porovnat.   
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